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Resumen

El objetivo fue evaluar el efecto de la hormona foliculoestimulante (FSH) y la somatotropina bovina (bST)
sobre la dinamica folicular en vacas lecheras lactantes y no lactantes. Se realizé6 un ANOVA factorial 2x2,
considerando el estado de lactancia y la hormona utilizada como factores. Se utilizaron 20 vacas, 10 lactantes
(5 con FSH y 5 con bST) y 10 no lactantes (5 con FSH y 5 con bST). En vacas lactantes, el tratamiento con
bST mostrd un recuento total de foliculos significativamente mayor (16,4 + 2,3) frente a FSH (11,8 + 1,92),
mientras que en no lactantes no hubo diferencias significativas (p>0,05). En nimero de foliculos de tamafio
2-4 mm, se evidencio diferencias estadisticas (p<<0,05) en vacas lactantes, siendo la bST superior a la FSH
con 12 + 1,41 foliculos y 6,4 &= 1,34 foliculos, respectivamente. Para el numero de foliculos de tamafio
4-8 mm, no hubo diferencias significativas entre los grupos (p>0,05). En caso de viabilidad la bST mostr6
mejores resultados encontrando diferencias estadisticas (p<0,05) frente al grupo de FSH, tanto para vacas
lactantes como no lactantes. Estos resultados subrayan la necesidad de ajustar los protocolos hormonales
basados en el estado fisiologico de las vacas para maximizar la produccion de ovocitos viables, lo cual es
crucial para la reproduccion asistida y para mejorar la eficiencia reproductiva en la industria ganadera.
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Somatotropin vs. follicle-stimulating hormone: Antral follicle
count in lactating and non-lactating cows

Abstract. The objective was to evaluate the effect of follicle stimulating hormone (FSH) and bovine
somatotropin (bST) on follicular dynamics in lactating and non-lactating dairy cows. A 2x2 factorial
ANOVA was performed, considering lactation status and the hormone used as factors. A total of 20 cows
were administered, 10 lactating (5 treated with FSH and 5 with bST) and 10 non-lactating (5 treated with FSH
and 5 with bST). In lactating cows, bST treatment resulted in a significantly higher total follicle count (16.4
+ 2.3) compared to FSH (11.8 £ 1.92), whereas no significant differences were observed in non-lactating
cows (p>0.05). Regarding the number of follicles measuring 2-4 mm, significant differences (p<0.05) were
found in lactating cows, with bST resulting in a higher count (12 + 1.41) compared to FSH (6.4 + 1.34). For
follicles measuring 4-8 mm, no significant differences were observed between groups (p>0.05). In terms
of viability, bST showed better results, with significant differences (p<0.05) compared to the FSH group
in both lactating and non-lactating cows. These findings highlight the need to adjust hormonal protocols
based on the cows’ physiological state to maximize viable oocyte production, which is crucial for assisted
reproduction and improving reproductive efficiency in the livestock industry.
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INTRODUCCION

La reproduccion eficiente y la produccion 6ptima de
leche son pilares fundamentales en la industria ganadera
(Estremadoyro et al. 2024, Villar et al. 2025). En este
contexto, entender y manipular la dinamica folicular en
vacas lecheras, tanto lactantes como no lactantes, es de
crucial importancia. La hormona foliculo estimulante
(FSH) y la somatotropina bovina (bST) son dos agentes
hormonales que han demostrado influir significativamente
en la dinamica folicular, la ovulacion y, en Gltima instancia,
indirectamente trabaja sobre el desarrollo folicular y
mejorar la produccion lactea (Lucy 2016, Santos et al.
2020). La FSH juega un papel esencial en el desarrollo
de los foliculos ovaricos. Su administracion exdgena se
ha utilizado como estrategia para la superovulacion y el
aumento de la fertilidad en programas de reproduccion
asistida (Berisha et al. 2024). Estudios recientes han
demostrado que la FSH no solo incrementa el nimero
de foliculos en crecimiento, sino que también mejora la
calidad de los ovocitos, impactando positivamente en las
tasas de fertilizacion y el desarrollo embrionario (Ginther
et al. 2018, Aerts y Bols 2019).

Por otro lado, la bST, también conocida como
hormona de crecimiento bovina, ha sido ampliamente
utilizada para aumentar la produccion de leche en vacas
lecheras (Cox et al. 2024). Sin embargo, sus efectos no
se limitan a la lactacion. La bST también influye en la
eficiencia reproductiva del ganado, potencia la funcion del
cuerpo luteo crucial para la produccion de progesterona y
eleva los niveles de IGF-I, un factor de crecimiento que
regula el desarrollo folicular y la calidad ovocitaria (Uchida
etal. 2001, Sartori et al. 2017). Su interaccion sinérgica con
la hormona foliculoestimulante (FSH) ha sido ampliamente
documentada, mientras la FSH promueve el reclutamiento
de foliculos, la bST optimiza el microambiente ovarico
al aumentar la biodisponibilidad de IGF-I, favoreciendo
la maduracion de foliculos dominantes (Baruselli et
al. 2023, Sguizzato et al. 2024). Se ha observado que la
administracion combinada de estas hormonas puede
potenciar los efectos individuales de cada una, resultando
en una mayor eficiencia reproductiva. Una investigacion
reciente ha demostrado que la suplementacion con bST en
vacas tratadas con FSH mejord significativamente las tasas
de ovulacion y la calidad de los ovocitos tanto en vacas
lactantes como no lactantes (Carrera-Chavez et al. 2014,
Albaaj et al. 2023).

En el contexto de las vacas lecheras lactantes y no
lactantes, es crucial considerar como estas hormonas
afectan de manera diferente la dinamica folicular debido
a variaciones en el metabolismo y el estado fisioldgico de
los animales. Las vacas lactantes, por ejemplo, enfrentan
desafios adicionales como el balance energético negativo,
lo cual puede afectar la funcion ovarica y la respuesta a
los tratamientos hormonales (Butler 2019, Alfradique
et al. 2023). En contraste, las vacas no lactantes pueden
responder de manera diferente debido a la ausencia de la
carga metabolica asociada con la produccion de leche. Por
lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de la FSH y la bST sobre la dinamica folicular en vacas
lecheras lactantes y no lactantes.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y muestras. El estudio se llevé a cabo
en la “Estacion Experimental el Mantaro”, distrito del
Mantaro, provincia de Jauja, region de Junin, Perti. Ubicada
a una altitud de 3.320 metros sobre el nivel del mar, con
temperaturas promedio que oscilan entre 4°C y 8°C y una
precipitacion anual promedio de 749 mm.

Seleccion de animales. Se seleccionaron un total de
20 vacas Brown Swiss para este estudio, 10 vacas lactantes
y 10 vacas no lactantes. Cada vaca tenia una puntuacion de
condicion corporal (CC) de 3, en una escala de 0 a 5 segiin
Ramirez-Lozano y Ramirez (2021). Antes de la seleccion,
todas las vacas fueron sometidas a una evaluacion
exhaustiva para asegurar que estuvieran libres de cualquier
problema de salud o reproductivo. Solo las vacas que
cumplian con estos criterios fueron incluidas en el estudio.

A lo largo del estudio, todas las vacas fueron
alimentadas con una dieta de 100% con alfalfa mientras
pastaban, asegurando una ingesta nutricional consistente
y de alta calidad. Esta dieta controlada fue elegida para
mantener la uniformidad en el estado nutricional de las
vacas, lo cual es esencial para evaluar con precision los
efectos de los tratamientos hormonales en la dindmica
folicular y la recuperacion de ovocitos.

Se aplicé dos protocolos (aplicacion con bST y con
FSH), de las 20 vacas, 10 lactantes (5 con FSH y 5 con
bST) y 10 no lactantes (5 con FSH y 5 con bST). El primero
incluy6é la administraciéon intramuscular de benzoato de
estradiol (2 mg), prostaglandina (0,526 mg) y un dispositivo
intravaginal de progesterona (1 g) el dia 0 (Landeo et al.
2022, Hafizuddin et al. 2024). Los dias 4 y 5, se administro
hormona  foliculoestimulante ~ (FSH)  intramuscular
(Folltropin-V®; 200 mg equivalente a 400 UlI, contenido
liofilizado, Bioniche Animal Health [ Vetoquinol], Canada),
dividida en cuatro dosis iguales de 50 mg (100 UI) cada
12 horas. El dia 7, se retird el dispositivo intravaginal de
progesterona (CIDR®; 1,38 g de progesterona natural,
Zoetis Inc., Estados Unidos), seguido de la puncion ovarica
guiada por ultrasonido (OPU) o recoleccion de ovocitos,
realizada dentro de las 24 horas posteriores a la remocion
del implante.

En el segundo protocolo incluyeron somatotropina
bovina (bST), se utilizd6 Boostin®-S, formulacion de
liberacion sostenida con 500 mg de bST, administrada via
subcutanea el dia 0 y repetida cada 14 dias para mantener
niveles hormonales estables, segun su disefio farmacéutico.
Este esquema se combind con una recoleccion semanal de
ovocitos (OPU, 12 sesiones en 3 meses) para evaluar la
respuesta ovarica. Los conteos foliculares se categorizaron
en tres rangos de tamafio: 2-4 mm (pequefios), 4-8 mm
(medianos) y mayores de 8 mm (grandes) (Haadsma et
al. 2007). Ademas, se evalud la cantidad y calidad de los
ovocitos recolectados.

Recogida de ovocitos mediante la técnica de
recogida de 6vulos. Las vacas fueron llevadas a una manga
de manejo y se les administré anestesia epidural (Lidocaine,
RICHMOND, Argentina) para facilitar la manipulacién
adecuada de los ovarios. A continuacion, se limpio la region
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perianal para asegurar la condicion sanitaria del tracto
reproductivo. Se realizd un examen ecografico (esaote,
modelo MyLabOne, Péru) de los ovarios utilizando un
transductor microconvexo transvaginal (5-7,5 MHz) para
medir los foliculos. Una vez identificados los ovarios, se
introdujo una guia de aspiracion y un mango de OPU de
60 cm, equipados con una guia de puncion. A través de
la guia, se insertd6 una aguja de puncion desechable (18
G, 0,9 x 70 mm) conectada a un tubo estéril de 50 ml
mediante una tuberia de teflon. La configuracion de la OPU
se realizo utilizando una bomba de vacio accionada con el
pie, manteniendo una presion constante de 75 mm Hg. Para
garantizar la trazabilidad de los complejos Ciimulo ovocito
(COCQC), la aspiracion se efectudé de manera diferenciada
segin tres categorias  foliculares preestablecidas
(clasificadas por tamaiio y aspecto ecografico). Tras aspirar
cada grupo de 3-4 foliculos de una misma categoria, el
sistema de recoleccion (incluyendo la aguja y el medio de
lavado) se enjuagd meticulosamente con solucion de PBS
suplementada con heparina sodica (2,2 Ul ml') y suero
fetal bovino (1%). Posteriormente, los COC recuperados
fueron clasificados individualmente segin la categoria
folicular de origen, asegurando una evaluacion especifica
para cada grupo.

Tamizaje y Clasificacion de Ovocitos. Tras la
recoleccion, los tubos conicos de cada categoria folicular se
transportaron al laboratorio bajo condiciones controladas
de temperatura (37 °C) para preservar la viabilidad celular.
Para garantizar la trazabilidad, el procesamiento de los
COC se realizé de forma independiente segun su grupo
de origen (categorias foliculares 1, 2 y 3, previamente
definidas por tamafio y caracteristicas ecograficas).
Inicialmente, el liquido folicular de cada categoria se filtrd
mediante un sistema de malla de 100 pm de diametro,
separando los (COC’s) de residuos celulares y sangre. El
filtrado se depositd en placas de Petri estériles y se examino
bajo microscopio estereoscopico a 20X para identificar
los COC. Estos se analizaron individualmente a 40X y
se clasificaron en cuatro grados morfologicos especificos
para cada categoria folicular de origen: A (ovocitos con >3
capas de células del camulo y citoplasma homogéneo), B
(ovocitos con células del cimulo parciales y citoplasma
irregular), C (ovocitos desnudos) y D (ovocitos con fibrina
circundante) (Lasiene et al. 2009). Solo los COC de grados
Ay B, provenientes de cualquier categoria folicular, se
consideraron aptos para cultivo in vitro, mientras que los
de grados C y D se descartaron por baja calidad.

Analisis estadistico. Se¢ realizaron prucbas de
normalidad y homogeneidad en los datos. Se utilizaron
estadisticas descriptivas para analizar las variables,
incluyendo parametros de tendencia central y dispersion.
Para determinar los efectos de los tratamientos en las
variables, se llevo a cabo un analisis de varianza (ANOVA)
de disefio completamente al azar con un arreglo factorial
2x2, considerando la lactancia y el uso de somatotropina
como factores.

Principio ético. Todos los procedimientos de
cuidado y manejo de los animales fueron respaldados por

el comité de ética institucional de la Direccion Regional
de Agricultura, que siguid los protocolos y pautas éticas
para garantizar el bienestar animal, con ética otorgada por
la carta LETTER N° 009-GRJ-DRA-AAC-PERU-2023 de
fecha 20/09/23.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis descriptivo. El analisis de la dinamica
folicular en vacas lecheras lactantes y no lactantes tratadas
con FSH y bST proporciond informacion significativa
sobre los efectos de estos tratamientos hormonales en el
tamafio de los foliculos y la viabilidad de los ovocitos. Las
estadisticas descriptivas para el tamafio de los foliculos, el
conteo total de foliculos y los ovocitos viables se presentan
en la Tabla 1.

Tamafio del foliculo (2-4 mm). En vacas no
lactantes, el tratamiento con FSH registrd un promedio de
9,2 + 1,3 foliculos en el rango de 2-4 mm, con un minimo
de 8 y un maximo de 11. En contraste, la administracion
de somatotropina bovina (bST) mostré un incremento
significativo, alcanzando 11,2 + 2,6 foliculos en el mismo
rango, con valores entre 8 y 14, evidenciando diferencias
estadisticas (p<0,05). En vacas lactantes, la diferencia fue
alin mas marcada: mientras que FSH result6 en 6,4 + 1,3
foliculos (rango: 5-8), bST elevo el promedio a 12 + 1
foliculos (rango: 10-14), destacando su eficacia en animales
en produccion activa (p<0,05).

Conteo Total de Foliculos. El recuento total de
foliculos en vacas no lactantes tratadas con FSH fue de
13,2 + 2,6 foliculos, con un rango de 10 a 16. Con bST, el
promedio aumentd levemente a 14 + 1,9 foliculos (rango:
11-16), indicando una mejora moderada en la reserva
folicular. Sin embargo, en vacas lactantes, la diferencia fue
notable: FSH registrd 11,8 + 1,9 foliculos totales (rango:
9-14), mientras que bST alcanzo 16,4 + 2,3 foliculos
(rango: 14-19).

Ovocitos de Calidad Cultivable (4-8 mm). En vacas
no lactantes, el nimero promedio de ovocitos viables
obtenidos con FSH fue de 4,6 = 1,3 (rango: 3-6), mientras
que bST casi duplico este valor (8,2 £ 2,20; rango: 6-11).
Este hallazgo refleja una mayor eficacia en la recuperacion
de gametos funcionales con bST, crucial para técnicas como
la fertilizacion in vitro. En vacas lactantes, la tendencia se
mantuvo: FSH produjo 4,8 + 1,3 ovocitos viables (rango:
4-7), frente a 7,2 = 1,6 con bST (rango: 5-9).

Interacciones. La Tabla 2 compara los efectos de
la hormona foliculoestimulante (FSH) y la somatotropina
bovina (bST) en la dinamica folicular de vacas lactantes y
no lactantes. Los resultados se presentan como medias +
desviacion estandar, con superindices (a, b, ¢) que denotan
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre
grupos.
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Tabla 1. Resultados descriptivos de protocolos hormonales (FSH y bST) en vacas lactantes y no lactantes.

Estado Tratamiento Variable Media sd Min Max
FSH Tamaifio del foliculo 2-4 mm 9,2 1,31,5 8 11
FSH Tamafio del foliculo 4-8 mm 3,8 2,6 2 6
FSH Foliculo total 13,2 1,3 10 16
FSH Ovocitos viables 4,6 6
FSH Ovocitos totales 8,8 1,9 11

No lactante
bST Tamafio del foliculo 2-4 mm 11,2 2,6 8 14
bST Tamaiio del foliculo 4-8 mm 2.8 1,7 0 5
bST Foliculo total 14, 1,9 11 16
bST Ovocitos viables 8,2 2,2 6 11
bST Ovocitos totales 10,6 1,7 8 12
FSH Tamatfio del foliculo 2-4 mm 6,4 1,3 5 8
FSH Tamaiio del foliculo 4-8 mm 5 0,7 4 6
FSH Foliculo total 11,8 1,9 9 14
FSH Ovocitos viables 4.8 1,3 4 7
FSH Ovocitos totales 9 2,2 7 13

Lactante bST Tamafio del foliculo 2-4 mm 12 1,0 10 14
bST Tamano del foliculo 4-8 mm 4.4 2,6 0 6
bST Foliculo total 16,4 2,3 14 19
bST Ovocitos viables 7,2 1,6 5 9
bST Ovocitos totales 12,8 0,8 12 14

sd=desvio estandar; Min= minima; Max= maxima.

Tabla 2. Resultados de la interaccion de vacas lactantes y no lactantes con protocolos hormonales (FSH y bST).

Lactante No lactante
Variable FSH bST FSH bST
Foliculo total 11,8+ 1,92 16,4*+2,3 13,2®*+£ 2,58 14+ 1,87
Tamafio (2 — 4 mm) 6,4+ 1,34 1220+ 1,41 9,2°+1,3 11,2+ 1,41
Tamaio (4 — 8 mm) 52+0,7 4+ 2,54 3,82+ 1,48 2,82+1,78
Ovocito viable o+ 2,34 12,82+ 0,83 8,8+ 1,92 10,6° £ 1,51
Ovocitos totales 4,6°+ 1,51 7,6+ 1,67 4,6°+ 1,34 7,6+ 1,67

Letras iguales en la misma fila indican similitud y letras distintas indican diferencias estadisticas con un nivel de confianza

del 95%.

Recuento total de foliculos. En vacas lactantes (Tabla
2), el tratamiento con bST registré un recuento total de
foliculos significativamente (p<0,05) mayor (16,4 +2,3) en
comparacion con FSH (11,8 + 1,92). En contraste, en vacas
no lactantes, no se evidenci6 diferencias significativas
(p>0,05), bST alcanzo 14 + 1,87, mientras que FSH mostro
13,2 + 2,58 foliculos, sin diferencias estadisticas claras.
Este hallazgo concuerda con estudios que atribuyen a la
somatotropina un papel clave en la mejora de la actividad
ovarica durante la lactancia, posiblemente al modular el
balance energético y aumentar la disponibilidad de glucosa,
un sustrato critico para el desarrollo folicular (Butler 2003).
Por otro lado, el estado fisiologico potencia la eficacia

de la somatropina (Lucy 2016), por ello no se encontrd
diferencias significativas en vacas no lactantes. Todo esto
sugiere que bST potencia la reserva folicular de manera mas
efectiva en vacas en fase de lactancia, posiblemente debido
a interacciones sinérgicas con el metabolismo energético
asociado a la produccion lactea.

Tamaiio de los foliculos. Los resultados obtenidos
(Tabla 2), en cuanto al nimero de foliculos de tamafio (2-4
mm), bST destacé en ambos grupos, especialmente en
lactantes (12 + 1,41) frente a FSH (6,4 + 1,34) evidenciando
diferencias estadisticas (p<0,05). Este aumento podria
relacionarse con la capacidad de la somatotropina para
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estimular la secrecion de IGF-1, un factor de crecimiento
asociado a la activacion de foliculos primordiales (Baruselli
et al. 2023). Por otro lado, en no lactantes, la diferencia
significativa (p<0,05) fue menor pero consistente con 11,2
+ 1,41 foliculos y 9,2 + 1,3 foliculos; para bST y FSH,
respectivamente. Para nimero de foliculos de tamafio (4-8
mm), no se evidencio diferencias significativas en lactantes
(p>0,05) FSH y bST mostraron similar nimero de foliculos
con 5+ 0,7y 4+2,54, respectivamente. Del mismo modo,
para no lactantes no se evidencio diferencias significativas
(p>0,05). Este resultado coincide con investigaciones que
atribuyen a la FSH un rol en el mantenimiento de foliculos
en etapas intermedias, previniendo la atresia (Fortune
1994, Fricke et al. 2023). Estas similitudes sugieren que
hay algunos factores que podrian influir como el estrés
o la edad. En no lactantes, ambos tratamientos fueron
menos efectivos, lo que sugiere que factores como el
estrés metabodlico o la edad podrian influir (Wiltbank et
al. 2016, Khan et al. 2023), posiblemente indicando una
regulacion negativa del crecimiento folicular avanzado
por la administracion de hormonas exdgenas (Lucy 2016,
Gareis et al. 2023).

Ovocitos viables y no viables. Los resultados de
ovocitos viables mostraron diferencias significativas entre
los protocolos hormonales en ambos grupos. En vacas
lactantes, el protocolo bST registré un mayor numero de
ovocitos viables (12,8 £+ 0,83) en comparacion con FSH (9
+ 2,34; p<0,05), evidenciando una superioridad estadistica
y menor variabilidad. En vacas no lactantes, aunque el bST
también super6é a FSH con 10,6 £ 1,51 y 8,8 + 1,92 ovocitos
viables (p<0,05), respectivamente; la diferencia fue menos
pronunciada que en lactantes. Estos hallazgos sugieren
que el bST optimiza la recuperacion de ovocitos viables,
particularmente en vacas lactantes. Este incremento podria
explicarse por la mejora en la calidad del fluido folicular,
asociada a mayores niveles de IGF-1 (Lonergan 2011).
Ademas, la menor variabilidad en ovocitos totales con
bST (7,6 £ 1,67 en lactantes) sugiere mayor consistencia,
un factor critico para técnicas como la fertilizacion in vitro
(Brackett y Zuelke 1993, Payano et al. 2024).

Los hallazgos demuestran que bST es una herramienta
superior para optimizar la reserva folicular y la calidad
ovocitaria en vacas lactantes, gracias a su interaccion
sinérgica con el metabolismo energético posparto (Kim
et al. 2023). En contraste, FSH mantiene su relevancia
en la estabilizacion de foliculos medianos, siendo una
opcion viable en escenarios donde se priorice el equilibrio
folicular. Estos resultados enfatizan la necesidad de
protocolos personalizados que consideren el estado
fisiologico, maximizando asi la eficiencia reproductiva
en sistemas lecheros. Futuras investigaciones deberian
explorar la integracion de ambas hormonas en tratamientos
secuenciales, combinando la estimulacion temprana de bST
con el mantenimiento de FSH, para potenciar resultados en
diversos contextos productivos.
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